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摘要 :【 目 的 ] 为 了 明晰 暗 科 昆虫 的 精子 形态 及 其 在 分 类 和 系统 发 育 分 析 方面 的 意义 ,本 研究 对 蝉 
亚 科 的 蒙古 寒蝉 Meimuna mongolica、 黑 昨 暗 Cryptotympana atrata , 9 *k Pycna repanda 及 姬 蝉 亚 科 的 
HEHE Tettigetia sp. 的 精子 进行 了 比较 研究 。【 方 法 】 分 别 通过 光学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 ,观察 
这 4 ARAL RAAT I SAE, [28 R) RGR BHP Hh as fo HEM A APMP AL RAT 
ASA AAA A hd KAA A Fo FP ie] AUR 9H SA 35 RLS AREF RT 
可 被 分 为 长 精子 、 中 长 精子 和 短 精子 3 RA; RRP E MEP fo X6 E AT IRD A GT AP 
精子 2 种 类 型 。4 种 蝉 的 精子 结构 也 基本 相似 , 头 部 包含 顶 体 和 细胞 核 , 颈 区 由 中 心 粒 和 中 心 粒 全 
体 组 成 ,尾部 一 般 由 一 根 轴 丝 和 一 对 线粒体 衍生 物 组 成 , 轴 丝 微 管 为 9 +9 +2 模式 。 但 蝉 亚 科 3 个 
物种 的 部 分 精子 具有 多 个 线粒体 衍生 物 ;首次 在 岭 蛙 精子 尾部 发 现 一 个 电子 致密 的 三 角形 区 域 ,该 
结构 在 蝉 科 其 他 昆虫 精子 中 未 曾 发 现 。 蝉 科 不 同类 群 的 精子 中 心 粒 仙 体 存在 显著 差异 , 姬 蝉 亚 科 
的 贬 暗 精子 中 心 粒 侧 体 为 片 层 状 结构 , 蝉 亚 科 昆 虫 则 为 鞘 状 结构 。[【 结论 ] 与 蝉 次 目的 角 暗 总 科 和 
KE RAL RAAT HBG , 仅 蝉 科 昆 虫 的 精子 表现 出 多 态 性 ,是 该 科 的 特有 衍 征 。 精 子 尾 部 可 具 多 个 
线粒体 衍生 物 的 现象 在 蝉 亚 科 物 种 中 是 否 普遍 存在 有 待 进一步 研究 。 蝉 科 不 同类 群 在 精子 形态 方 
面 的 差异 ,为 蝉 科 昆虫 分 类 及 蝉 次 目 系 统 发 育 分 析 提 供 了 重要 信息 。 
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Abstract: [ Aim] In order to clarify the sperm morphology of Cicadidae and their significance in insect 
taxonomy and phylogeny, the sperm ultrastructures of Meimuna mongolica , Cryptotympana atrata , Pycna 
repanda , and Tettigetta sp. were compared in this study. [Methods] The morphological characteristics of 
sperm of four species of Cicadidae were observed using light and transmission electron microscopies, 
respectively. [Results] The sperm morphologies of M. mongolica, C. atrata, P. repanda and Tettigetta 
sp. are similar, but the sperm length is significantly different within and between species. Spemotozoa of 
all these investigated species show polymegaly. Based on the length of spermatozoa, spermatozoa in P. 

repanda can be divided into three types, i. e., long spermatozoa, medium spermatozoa, and short 
spermatozoa. The spermatozoa of M. mongolica, C. atrata and Tettigetta sp. are only divided into two 
types, i. e., long spermatozoa and short spermatozoa. The sperm ultrastructures of these four species are 


similar, i. e., the head region contains the acrosome and the nucleus, the neck region is composed of a 
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centriole and a centriolar adjunct, the tail region generally consists of an axoneme and a pair of 
mitochondrial derivatives, and the axoneme has a 9 +9 +2 arrangement of microtubules (9 accessory 
microtubules, 9 doublet microtubules, and 2 central microtubules). However, some differences were 
revealed in sperm ultrastructure among different species. Some spermatozoa in the three species of the 
subfamily Cicadinae possess multiple mitochondrial derivatives. An electron-dense deltoid region exists in 
the sperm tail of P. repanda , which has never been found in other cicadas. The structure of the centriolar 
adjunct of spermatozoa is significantly distinct among different subfamilies within the Cicadidae. The 
centriolar adjunct exhibits a lamellar structure in Cicadettinae, but has a sheath structure in Cicadinae. 
[ Conclusion] Compared with the spermatozoa in Membracoidea and Cercopoidea within Cicadomorpha, 
only the spermatozoa in Cicadidae show polymegaly, which is a synapomorphy of this family. Whether the 
occurrence of multiple mitochondrial derivatives in the tail of flagellum is ubiquitous within the subfamily 
Cicadinae still needs further study. The differences in sperm morphology in different groups of Cicadidae 
provide significant information for the taxonomy of Cicadidae and the phylogenetic analysis of 
Cicadomorpha. 


Key words: Cicadomorpha; Cicadoidea; Cicadettinae; Cicadinae; sperm; morphology; polymegaly 





精子 是 形态 多 样 化 的 一 类 特殊 细胞 ,可 为 动物 
分 类 和 系统 发 育 重建 提供 重要 信息 ( Jamieson , 
1987; Dallai et al., 1996; Dallai, 2014) 。 不 同类 和 群 
动物 的 精子 具有 各 自 独 特 特 征 (Hodgson and 
Bernard, 1988) ;不 同 物种 在 精子 学 方面 的 特异 性 不 
仅 表现 在 细胞 核 内 的 遗传 物质 中 ,也 会 表现 在 细胞 
形态 上 (Dallai et al., 1996) 。 近 年 来 ,精子 特征 已 
经 被 用 于 很 多 动物 的 分 类 和 系统 发 育 研 究 中 
(Jamieson, 1987, 1991; Jamieson et al., 1999; Lino- 
Neto and Dolder, 2001; Zhang and Hua, 2017) 。 

昆虫 是 动物 界 最 具 多 样 性 的 类 和 群 ;有 些 昆虫 的 
精子 形态 单一 ,有 些 则 具有 多 态 性 (Snook ，1998 ; 
Presgraves et al., 1999; 
2002) 。 昆 虫 精子 的 多 态 性 可 表现 在 长 度 和 结构 两 
个 方面 。 例 如 , XW H ( Diptera) AE ig Rl 
( Drosophilidae ) 和 突 眼 蝇 科 ( Diopsidae ) 等 昆虫 精子 
总 长 度 及 细胞 核 长 度 范 围 跨度 很 大 (Joly et al., 
1991, 1995; Snook et al., 1994; Pasini et al., 1996; 
Presgraves et al., 1999) , $H H ( Lepidoptera ) 昆虫 
可 产生 2 种 类 型 的 精子 ,一 类 具有 细胞 核 , 另 一 类 无 
细胞 核 ; 前 者 有 授精 能 力 , 后 者 能 和 否 使 卵细胞 受精 仍 
未 确定 (Friedlinder, 1997; Yamashiki and Kawamura, 
1997; Hayakawa, 2007; Friedlander et al., 2010)。 膜 
XH H ( Hymenoptera ) 的 欧 杉 时 蜂 姬 小 蜂 Dahlbominus 
fuscipennis 能 产生 至 少 5 种 不 同形 态 的 精子 (Lee 
and Wilkes, 1965) 。 昆 虫 精子 具有 多 态 性 的 生物 学 
意义 尚未 明确 ,一 些 学 者 推测 可 能 与 精子 范 争 有 关 
(Snook, 1998; Swallow and Wilkinson, 2002) 。 


























Swallow and Wilkinson, 









































F H ( Hemiptera ) 1# x H ( Cicadomorpha ) 4% 
总 科 ( Cicadoidea ) 目前 已 知 3 100 & ff (Sanborn, 
2013) ,其 中 约 210 种 在 中 国 分 布 ( 周 疾 等 ，1997 ) 。 
该 总 科 包 括 得 蝉 科 (Tettigarctidae ) 和 蝉 科 
( Cicadidae ) ; 得 蝉 科 仅 包 括 有 2 个 现存 种 
( Tettigarcta crinita 和 T. tomentosa) ) , 均 局 限 分 布 于 
澳大利亚 (Moulds，2005 ); 蝉 科 包括 蝉 亚 科 
(Cicadinae )、 姬 蝉 亚 科 (Cicadettinae )、 裸 蝉 亚 科 
( Tibicininae ) 和 特 蝉 亚 科 (Tettigomyiinae ) ( Marshall 
et al., 2018) 。 迄 今 ,相关 学 者 已 对 13 种 蝉 科 昆虫 
精子 的 形态 、 超 微 结构 进行 了 研究 (Snook et al., 
1994; Pasini et al., 1996; Presgraves et al., 1999; 
Kubo-Irie et al., 2003; Chawanji et al., 2005, 2006; 
Chawanji et al., 2007) 。 但 是 ,以 往 研 究 主要 集中 于 
分 布 在 非洲 的 蝉 科 昆 虫 精子 研究 , 且 局 限于 姬 蝉 亚 
科 和 暗 亚 科 这 两 个 类 群 。 关 于 裸 暗 亚 科 和 特 蝉 亚 科 
昆虫 的 精子 一 直 缺 乏 研 究 , 仅 有 裸 蝉 亚 科 的 枯 蝉 
Subpsaltria yangi 精子 最 近 获 得 了 描述 (Cui and 
Wei, 2018 )。 

本 研究 采用 光学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 ,分 别 
对 分 布 于 中 国 3 种 蝉 亚 科 昆虫 和 1 rtg ej Be, rh 
进行 了 精子 形态 结构 研究 ,以 便 为 蝉 科 昆 虫 的 分 类 及 
蝉 次 目 昆虫 的 系统 发 育 研究 提供 更 多 信息 和 依据 。 






















































































1 材料 与 方法 


1.1 标本 采集 和 保存 
本 研究 中 4 种 蝉 科 昆 虫 的 活体 雄 虫 均 用 网 捕 法 
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采集 ,具体 物种 及 采集 信息 见 表 1。 标 本 采 获 后 , 带 
回 实验 室 , 用 75% 酒 精 将 其 肛 醉 ,然后 置 于 威 有 人 友 酸 
缓冲 液 (0.1 mol/L, pH 7.2) 的 上 四面 下 内 ,在 Olympus 
SZX16 双 目 体式 显微镜 (Olympus Corporation, Tokyo, 




















日 本 ) 下 迅速 解剖 出 贮 精 吉 ;分 别 将 每 种 样本 所 得 贮 
精 赛 分 成 两 份 保存 ,一 份 保存 于 0. 1 mol/L VERE rh 
液 中 (pH 7.2) , 另 一 份 用 2.5% 的 成 二 醛 溶液 固定 
并 编号 ,然后 保存 于 4% 冰箱。 





表 1 4 种 蝉 科 昆 虫 的 分 类 地 位 和 采集 信息 


Table 1  Taxonomic status and collecting information of the four investigated species 


种 名 亚 科 
Subfamily 


Species 


采集 地 点 经 纬度 


Collecting location 





采集 日 期 


Latitude and longitude Collecting date 








蒙古 寒蝉 Meimuna mongolica ” 蝉 亚 科 Cicadinae “陕西 杨凌 Yangling, Shaanxi, China 
HEA Cryptotympana atrata 暗 亚 科 Cicadinae 陕西 杨凌 Yangling, Shaanxi, China 
Wei Pycna repanda WA ER} Cicadinae 陕西 宝鸡 Baoji, Shaanxi, China 

ERIM Tettigetta sp. 姬 蝉 亚 科 Cicadettinae ”陕西 扶风 Fufeng, Shaanxi, China 















































1.2. 光学 显微镜 样品 制备 与 观察 

将 在 0.1 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pPH 7.2) 中 保存 的 
样品 放置 于 196 的 二 葵 并 咪 哗 染料 Hoechst 33258 
(一 种 细胞 可 渗透 的 腺 胞 吵 啶 结合 欧 光 染料 ,用 于 
DNA 染色 (Sakaluk and O’ Day, 1984) ) 中 1 min, 然 
后 用 磷酸 缓冲 液 (pH 7. 2) RUE 3 次 。 将 精子 均匀 
地 涂 布 在 载 玻 片 上 ,并 善 上 盖 玻 片 , 用 Olympus 
BX-51 荧光 显微镜 (Olympus Corporation, Tokyo, H 
本 ) 在 343 nm 波长 下 观察 ,并 用 Olympus DP72 相 
机 (Olympus Corporation, Tokyo, H Æ) 拍照 。 在 同 
一 显微镜 下 , 每 种 样品 随机 地 拍摄 50 ~ 100 个 
精子 ,精子 长 度 用 Olympus DP2-BSW( 版 本 2.1) 
测量 。 
1.3 透射 电子 显微镜 样品 制备 与 观察 

将 在 2. 5% 成 二 醛 溶液 中 国定 的 样品 用 
0. 1 mol/L 磷 酸 缓冲 液 漂洗 5 次 ,每 次 20 min, JH 196 
钱 酸 后 固定 ,并 于 4 下 保存 1.5 h。 用 PBS Zril 
漂洗 5 次 ,每 次 10 min; 然后 用 30% , 50% , 7096 , 
80% 和 90% 浓度 的 乙醇 溶液 逐 级 脱水 ,每 次 各 
10 min; 再 用 100% 乙醇 漂洗 3 次 ,每 次 各 10 min。 
脱水 完成 后 ,用 3 个 不 同体 积 比 例 的 乙醇 /Epon 812 
树脂 混合 物 (体积 比 依次 为 3:1, 1:1 和 1:3) 渗 透 
(时 长 分 别 为 2, 4 和 12 h) ,然后 继续 用 纯 Epon 812 
树脂 渗透 2 次 (每 次 24 h)。 最 后 用 纯 Epon 812 树 
脂 进行 包 埋 , 并 于 307C 烘箱 中 聚合 24 h,60Y 烘箱 
聚合 24 ho 

将 聚合 完全 的 胶 粒 用 Leica EM UC7 型 超 薄 切 
片 机 (HITACHIL，Tokyo ,日 本 ) 半 薄 定 位 后 进行 超 薄 
切片 (切片 厚度 约 为 70 nm) ;切片 收集 于 300 目 网 
格 铜 网 ,然后 用 2% 醋酸 双 氧 铀 和 496 Tr ER ROO 
染色 (染色 时 间 分 别 为 8 min 和 10 min) ;最 后 在 日 





















































34?15'41"N, 108?4'5"E 2016. 7.25 -8.12 
34?15'52"N, 108?3'37"E 
34?11'49"N, 106?35'42"E 


34?31'45"N, 107?30'33"E 


2016. 7.12 -8.22 
2016.8.13 -18 
2016. 6.12 -20 





立 HT7700 型 透射 电子 显微镜 (HITACHI，Tokyo ,日 
AX) ,在 80 kV 下 对 切片 进行 观察 和 拍照 。 
1.4 数据 分 析 

精子 长 度 的 测量 数据 用 Excel 2010 统计 ,精子 
长 度 类 型 用 SPSS ( 版 本 19.0) 进行 方差 分 析 。 











2 结果 


2.1 精子 形态 

4 种 蝉 科 昆虫 的 成 熟 精子 形态 相似 , 均 由 头 部 
和 细 长 的 尾部 凌 毛 组 成 (图 1: A -D); 精 子 头 部 前 
端 插入 到 同 质 均 匀 的 基质 中 ,形成 精子 束 ( 图 1: E, 
F)。 但 是 精子 长 度 在 种 内 和 种 间 都 有 明显 不 同 。 
根据 精子 的 总 长 度 , 每 种 蝉 的 精子 都 可 被 分 为 不 同 
的 类 型 。 暗 亚 科 的 岭 晤 精子 可 被 分 为 3 种 类 型 , 即 
长 精子 、 中 长 精子 和 短 精子 ; 蝉 亚 科 的 其 他 2 种 暗 
(蒙古 寒蝉 、 黑 昨 暗 ) 和 姬 蝉 亚 科 的 星 蝉 ,其 精子 仅 
有 长 精子 和 短 精子 2 种 类 型 。 每 一 种 蝉 的 精子 在 单 
因素 方差 分 析 中 ,不 同类 型 的 精子 长 度 都 表现 出 显 
车 性 差异 (P< 0.01) 。 在 长 精子 中 , 黑 昨 蝉 的 精子 
最 长 (=136.27 um) ;在 短 精子 中 RR Pi 
(二 25.27 pm)( 表 2)。 
2.2 ”精子 超 微 结构 
2.2.1 蒙古 寒蝉 Meimuna mongolica : 精子 头 部 由 
顶 体 和 电子 致密 的 细胞 核 组 成 (图 2: A)。 顶 体 圆 
锥 状 ,长 度 较 短 ( 约 为 1.29 um) ,前 端 一 侧 有 1 个 四 
陷 , 形 成 项 体 下 腔 (图 2: B). ANAK B vri AN DUM 
底 端 ,使 顶 体 后 端 形 成 2 个 延伸 体 ( 图 2: AD ; 随 着 
精子 的 延伸 ,细胞 核 直 径 逐 渐 增 大 ,2 个 延伸 体 的 直 
径 分 别 逐 渐变 小 (图 2: B -E) ,直至 消失 ;在 延伸 体 
消失 处 ,细胞核 的 横 切 面 呈 椭圆 形 ( 图 2: 了) 。 
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20 um 
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a | 
1 4 种 蝉 科 昆 虫 精子 和 精子 束 荧光 


Fig. 1 Fluorescent microscope images of spermatozoa and 
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spermatodesmata of four cicada species 
A; 蒙古 寒蝉 精子 Spermatozoa of Meimuna mongolica; B; 黑 昨 蝉 
精子 Spermatozoa of Cryptotympana atrata; C; $ hh ¥ T 
Spermatozoa of Pycna repanda; D: W% W% f T Spermatozoa of 








Tettigetta sp.; E: 黑 昨 蝉 精子 束 Spermatodesm of C. atrata; F; 32 
TÆRET R, mT RER Spermatodesm of M. mongolica, 
showing the spermatozoa aggregated into bundles. he; 头 部 Head; 


ta; 尾部 Tail. 











精子 头 部 和 尾部 的 转折 区 域 形 成 颈 区 , 主要 由 
中 心 粒 和 中 心 粒 侧 体 组 成 。 中 心 粒 位 于 细胞 核 末 
端 ,后 连 轴 丝 (图 3: A) AAT robo AS SB 
状 , 位 于 细胞 核 后 侧 的 四 陷 内 (图 3: A)。 随 着 精子 
应 毛 的 延伸 ,中 心 粒 侧 体 直径 由 大 变 小 ,最 终 随 着 线 
粒 体 衍生 物 的 出 现 而 逐渐 消失 (图 3: B -F) 。 与 此 
相应 ,细胞核 延 伸 至 近 尾 部 鞭毛 起 始 处 ,最 终 消失 
(图 3: G, H). 





图 2 蒙古 寒蝉 精子 头 部 超 微 结构 


Fig. 2 Ultrastructure of head region of spermatozoa 


of Meimuna mongolica 
As 精子 头 部 ( 纵 切 ) , 示 头 部 前 端 ( 含 顶 体 和 细胞 核 ) 搬入 基质 
中 Longitudinal section of sperm head ，showing the anterior of head 
region ( including acrosome and nucleus) inserted into a homogenous 
matrix; B; 精子 头 部 前 端 ( 横 切 ), 示 项 体 和 顶 体 下 腔 Cross- 
section of the apex of sperm head, showing acrosome and 
subacrosomal space; C—E: 精子 头 部 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 和 两 个 顶 
体 延 伸 体 Cross-sections of the sperm head, showing nucleus and 
two acrosomal processes; F; 精子 头 部 后 端 ( 横 切 ) , 示 椭 圆 状 的 细 
胞 核 Cross-section of the posterior of the sperm head, showing the 





elliptical nucleus. ac: 顶 体 Acrosome; ma; 同 质 基质 Homogenous 
matrix; nu; 细胞 核 Nucleus; ss: 顶 体 下 腔 Subacrosomal space. 


表 2 4 种 暗 科 昆虫 精子 长 度 ( pm) 
Table 2 Sperm length ( jum) of four cicada species 











种 名 样本 量 长 度 范围 长 精子 中 长 精子 短 精子 
Species n Length range Long spermatozoa Medium spermatozoa Short spermatozoa 
蒙古 寒蝉 Meimuna mongolica 95 63.21 - 112.21 106.23 +5.98 = 69.74 +6.53 
黑 昨 蝉 Cryptotympana atrata 48 55.66 -136.27 131.26 +5.01 = 62.31 +6.65 
Wit; Pycna repanda 80 30.55 -90. 39 89.94 +6.45 59.83 +5.77 34.08 +3.53 
IRMA Tettigetta sp. 74 25.27 -51.09 47.13 +3.96 一 27.25 +1.89 


表 中 数据 为 平均 值 硅 标准 误 Data in the table are mean + SE. 
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3 蒙古 寒蝉 精子 贷 区 和 尾部 超 微 结 
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Fig. 3 Ultrastructure of neck and tail regions of spermatozoa of Meimuna mongolica 
A: 精子 颈 区 和 尾部 ( 纵 切 ) , 示 细 胞 核 、 中 心 粒 侧 体 、 中 心 粒 、 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 Longitudinal section of the neck and tail regions, showing 














nucleus, centriolar adjunct, centriole, axoneme, and mitochondrial derivatives; B — E; 精子 颈 区 ( 横 切 ) , 示 中 心 粒 侧 体位 于 细胞 核 一 侧 Cross- 


sections of the neck region, showing centriolar adjunct located at one side of nucleus; F: 精子 颈 区 末端 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 中心 粒 侧 体 和 线粒体 衍生 














物 Cross-section through the end of neck region, showing nucleus, centriolar adjunct and mitochondrial derivatives; G: 精子 尾部 ( 纵 切 ) , 示 细 胞 核 线 


粒 体 衍 生物 和 整齐 排列 的 贬 Longitudinal section of the tail region, showing nucleus, mitochondrial derivatives and orderly arranged cristae; H: 精子 尾 








E 





部 前 端 ( 横 切 ), 示 细胞 核 . 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 Cross-section of the anterior of the tail region, showing nucleus, axoneme and mitochondrial 
derivatives; 1: 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 轴 丝 和 3 个 线粒体 衍生 物 Cross-section of the tail region, showing axoneme and three mitochondrial derivatives; J: 
精子 尾部 ( 纵 切 ) , 示 轴 丝 和 一 对 线粒体 衍生 物 Longitudinal section of the tail region, showing axoneme and paired mitochondrial derivatives; K: 精子 
尾部 ( 横 切 ) , 示 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 Cross-section through the tail region, showing axoneme and mitochondrial derivatives; L: 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 3 
根 轴 丝 和 多 个 线粒体 衍生 物 Cross-section of the tail region, showing three axonemes and multiple mitochondrial derivatives. ax: 轴 丝 Axoneme; ca: 
中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct; ce; 中 心 粒 Centriole; cr; WẸ Cristae; md; 线粒体 衍生 物 Mitochondrial derivative; nu; 细胞 核 Nucleus. 














精子 尾部 鞭毛 较 长 ,由 1 根 轴 丝 和 1 对 线粒体 
衍生 物 组 成 (图 3: J, K)。 轴 丝 微 管 模式 为 9+9 + 
2( 最 外 层 9 个 副 微 管 , 紧 接 着 里 层 9 个 双 微 管 ,中 心 
一 对 中 央 微 管 ) ; 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 几 乎 延伸 至 
尾部 末端 ,直径 都 逐渐 变 小 (图 3: J) 。 线 粒 体 衍生 
物 的 横 切 面 为 椭圆 形 ,内 部 有 1 个 明显 的 结晶 区 域 
(E3: K, L) ; 纵 切 面 可 见 1 5A SUE HER Bd C E 3 : 
G, D. 。 部 分 精子 鞭毛 内 具有 1 根 或 3 根 轴 丝 和 多 
个 线粒体 衍生 物 (图 3: T, L)o 
2.2.2 黑 昨 蝉 Cryptotympana atrata :精子 头 部 的 细 
胞 核电 子 不 致密 ,与 顶 体 末端 相连 (图 4: A, B). 

















项 体 圆锥 状 ,长 度 约 为 2.77 pm; 顶 体 下 腔 位 于 顶 体 
前 端 一 侧 ( 图 4: C)。 细 胞 核 前 端 赔 入 顶 体 后 端 ,使 
顶 体 后 端 形成 两 个 延伸 体 , 随 着 精子 头 部 的 延伸 , 细 
胞 核 直 径 逐 渐 增 大 ;与 此 相应 ,2 个 延伸 体 直径 逐渐 
减 小 ,直至 消失 (图 4: D-G). 

精子 的 颈 区 主要 包括 中 心 粒 和 中 心 粒 侧 体 。 中 
心 粒 连接 细胞 核 和 轴 丝 。 鞘 状 中 心 粒 侧 体 置 于 细胞 
核 侧 后 方 的 凹陷 内 ,并 与 之 平行 (图 5: A) 。 在 须 区 
不 同 的 横 切 面 中 ,中 心 粒 侧 体 直径 逐渐 增 大 (图 5: 
B - E) , 当 尾 部 线粒体 衍生 物 开 始 出 现时 ,中 心 粒 侧 
体 消 失 ,与 此 同时 ,细胞 核 面积 逐渐 减 小 直至 消失 
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图 4 黑 昨 蝉 精子 头 部 超 微 结构 


Fig. 4 Ultrastructure of head region of spermatozoa of Cryptotympana atrata 











As 精子 头 部 ( 纵 切 ) , 示 头 部 前 端 ( 含 顶 体 和 细胞 核 ) 插 入 基质 中 Longitudinal section of sperm head, showing the anterior of head region ( including 
acrosome and nucleus) embedded into a homogenous matrix; B: 精子 头 部 ( 纵 切 ), 示 顶 体 和 细胞 核 Longitudinal section of sperm head, showing 
acrosome and nucleus; C: 精子 头 部 前 端 ( 横 切 ) , 示 顶 体 和 顶 体 下 腔 Cross-section of the apex of sperm head, showing acrosome and subacrosomal 
space; D; 精子 头 部 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 和 顶 体 Cross-section of sperm head, showing nucleus and acrosome; E - G: 精子 头 部 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 和 2 


个 延伸 体 Cross-sections of sperm head, showing nucleus and two acrosomal processes. ac; 顶 体 Acrosome; ma; 同 质 基 质 Homogenous matrix; nu; 细 








JE Nucleus; ss: 顶 体 下 腔 Subacrosomal space. 


(图 5: 了 ) 。 

精子 尾部 的 轴 丝 和 一 对 对 称 的 线粒体 衍生 物 几 
乎 贯穿 尾部 , 轴 丝 是 9+9+2 微 管 模式 (图 5: G, 
H) 。 尾 部 纵 切 图 中 ,线粒体 衍生 物 由 整齐 排列 的 贬 
组 成 (图 5: G) ; 横 切 图 可 见 其 内 部 有 1 个 明显 的 结 
品 区 域 ( 图 5: H)。 部 分 精子 鞭毛 内 具有 2 根 或 多 
根 轴 丝 和 多 对 线粒体 衍生 物 (图 5: 1, J)o 
2.2.3 ih Pycna repanda : 蛤 帖 精子 结构 与 另外 2 
种 蝉 亚 科 昆虫 相似 。 头 部 由 顶 体 和 细胞 核 组 成 , 细 
胞 核电 子 致密 。 尖 部 前 端 舱 入 同 质 基质 中 (图 6 
A)。 顶 体 由 许多 微 管 结构 组 成 ,长 度 较 短 ( 约 为 
1.47 pm)。 顶 体 前 部 纵 切 面 一 侧 具 有 1 个 项 体 下 
腔 。 细 胞 核 前 端 侵入 顶 体 后 端 ,使 项 体 后 端 形 成 两 











个 延伸 体 , 细 胞 核 位 于 延伸 体 之 间 。 细 胞 核 直 径 向 
后 逐渐 增 大 (图 6: B-F). 

精子 的 颈 区 ,中 心 粒 在 细胞 核 示 端 开 始 出 现 , 连 
接 细 胞 核 和 轴 丝 。 中 心 粒 侧 体位 于 细胞 核 侧 后 方 的 
凹陷 内 ,延伸 至 尾部 线粒体 衍生 物 的 起 点 (图 7: 
A) 。 在 颈 区 的 横 切 图 中 ,细胞 核 形状 由 于 精子 延伸 
而 呈 长 三 角形 ,与 此 相应 ,中 心 粒 侧 体 的 直径 逐渐 增 
大 (图 7: B-D)。 但 随 着 尾部 线粒体 衍生 物 出 现 ， 
中 心 粒 侧 体 逐 渐 被 线粒体 衍生 物 取 代 而 消失 (图 7: 
E, F), 

细 长 的 精子 尾部 也 由 轴 丝 和 一 对 线粒体 衍生 物 
组 成 。 尾 部 纵 切面 中 ,线粒体 衍生 物 由 许多 排列 整 
FEIRER (E T7: G) ;线粒体 衍生 物 直 径 随 尾部 的 
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Fig. 5 Ultrastructure of neck and tail regions of spermatozoa of Cryptotympana atrata 
As 精子 颈 区 和 尾部 ( 纵 切 ) , 示 细 胞 核 .中 心 粒 侧 体 . 中 心 粒 和 线粒体 衍生 物 Longitudinal section of the neck and tail regions, showing nucleus, 
centriolar adjunct, centriole, and mitochondrial derivative; B; 精子 颈 区 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 Cross-section of the neck region, showing nucleus; C — E: 


精子 颈 区 ( 横 切 ) , 示 中 心 粒 侧 体 在 细胞 核 一 侧 的 凹陷 内 Cross-sections of the neck region, showing the centriolar adjunct lay on the nuclear 
invagination; F: 精子 绒 区 末端 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 . 中 心 粒 侧 体 和 线粒体 衍生 物 Cross-section through the end of neck region, showing nucleus, 
centriolar adjunct and mitochondrial derivatives; G: 精子 尾部 ( 纵 切 ) , 示 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 , 衍 生物 由 嵌 组 成 Longitudinal section of the tail 
region, showing axoneme and mitochondrial derivatives composed of cristae; H: 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 , 衍 生物 内 含 结晶 区 域 
Cross-section of the tail region, showing axoneme and mitochondrial derivatives, with each derivative containing a crystalline region; I; 精子 尾部 ( 横 
切 ) , 示 2 根 轴 丝 和 多 个 线粒体 衍生 物 Cross-section through the tail region, showing two axonemes and multiple mitochondrial derivatives; J: ¥5 T ÆÑI 

( 横 切 ) , 示 多 根 轴 丝 和 多 个 线粒体 衍生 物 Cross-section of the tail region, showing multiple axonemes and mitochondrial derivatives. ax; 轴 丝 
Axoneme; ca; 中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct; ce: 中 心 粒 Centriole; cr; lf Cristae; cr: 结晶 区 域 Crystalline region; md; 线粒体 衍生 物 

















Mitochondrial derivative; nu; 细胞 核 Nucleus. 


延伸 而 减 小 (图 7: H) 。 尾 部 横 切 面 中 ,线粒体 衍生 
物 内 分 别 有 1 个 明显 的 结晶 区 域 , 轴 丝 和 一 对 线 粒 
体 衍 生物 之 间 有 1 个 电子 致密 的 三 角形 区 域 (图 7: 
H, IT) 。 部 分 精子 更 毛 内 存在 3 个 线粒体 衍生 物 ( 图 
7: J)o 

2.2.4 WEMÉ Tettigetta sp. :精子 头 部 由 顶 体 和 细胞 
核 组 成 (图 8: A)。 顶 体 长 度 约 为 1.64 nm。 电子 
致密 的 细胞 核 前 端 尖 细 , 成 “ 吧 ” 状 (图 8: A -C0)。 























圆锥 状 的 顶 体 前 端 一 侧 形 成 项 体 下 腔 , 后 端 形 成 两 
个 延伸 体 ;细胞 核 的 前 端 圣 于 两 个 延伸 体 之 间 ( 图 
8: A) 。 随 着 精子 头 部 的 延伸 , 两 个 延伸 体 的 直径 
逐渐 减 小 ;同时 ,细胞 核 形状 随 之 改变 ,在 不 同 横 切 
面 中 逐渐 呈 双 四 面 形 (图 8: D) 和 “T” 形 (图 8: E). 

颈 区 主要 包括 中 心 粒 和 中 心 粒 侧 体 (图 9: A)。 
中 心 粒 由 微 管 物质 组 成 。 中 心 粒 侧 体位 于 细胞 核 侧 
后 方 的 凹陷 内 , 为 片 层 状 结构 (图 9: A, B, G), 其 
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Fig. 6 Ultrastructure of head region of spermatozoa of Pycna repanda 
As 精子 头 部 ( 纵 切 ) , 示 头 部 前 端 ( 含 顶 体 和 细胞 核 ) 插 人 基质 中 Longitudinal section of spermatozoa head, showing the anterior of head region 





(including acrosome and nucleus) inserted into a homogenous matrix; B - E; 精子 头 部 ( 横 切 ) , 示 顶 体 的 两 个 延伸 体位 于 细胞 核 的 两 侧 Cross- 
sections of sperm head, showing two acrosomal processes located at both sides of nucleus; F; 精子 头 部 后 端 ( 横 切 ) , 示 椭 圆 状 的 细胞 核 Cross-section 


of the posterior of the sperm head, showing the elliptical nucleus. ac: 顶 体 Acrosome; ma: 同 质 基 质 Homogenous matrix; nu: 细胞 核 Nucleus. 


下 端 连接 线粒体 衍生 物 (图 9: A) 。 精 子 尾部 ,细胞 
核 直径 逐渐 减 小 ;同时 ,中 心 粒 侧 体 直径 由 大 变 小 ， 
直至 被 线粒体 衍生 物 取 代 ( 图 9: C-H). 

尾部 由 轴 丝 和 与 其 相 邻 的 1 对 线粒体 衍生 物 组 
成 (图 9: 机 ,K) 。 轴 丝 起 始 于 中 心 粒 ,是 典型 的 9 +9 + 
2 微 管 结构 。 尾 部 纵 切 面 中 ,线粒体 衍生 物 由 许多 整 
齐 排列 的 嵌 组 成 ; 横 切 面 中 ,每 个 卵 圆 形 的 线粒体 衍 
生物 内 都 有 1 个 电子 致密 的 结晶 区 (图 9: J, K)o 





3 讨论 


本 文 研究 的 4 种 暗 科 昆虫 精子 的 形态 和 超 微 结 
构 与 蝉 科 已 报道 种 类 的 精子 结构 相似 : (1) 均 具有 
多 态 性 ;(2) 圆锥 状 项 体 前 端 一 侧 有 1 个 项 体 下 腔 ; 
(3) 鞭毛 由 1 对 线粒体 衍生 物 和 一 根 具 典 型 9 +9 + 
2 微 管 模式 的 轴 丝 组 成 ;(4) 线 粒 体 衍 生物 和 轴 丝 延 














伸 几 近 认 毛 末端 ,线粒体 衍生 物 由 规则 排列 的 岸 组 
成 ,内 有 结晶 区 域 。 结 合 以 往 关 于 其 他 暗 科 昆虫 精 
子 的 研究 结果 ,上 述 特征 应 该 是 暗 科 昆虫 精子 的 共 
有 衍 征 ( Folliot and Maillet, 1970; Kubo-lrie et al., 
2003; Chawanji et al., 2005, 2006, 2007) 。 

本 研究 表明 ,不 同 蝉 科 昆 虫 的 精子 也 具有 一 些 
独特 的 特征 。 例 如 , 黑 昕 蝉 精子 的 细胞 核电 子 不 臻 
密 ,与 已 知 的 其 他 蝉 科 昆 虫 精子 细胞 核 明 显 不 同 
(Chawanji et al., 2005 , 2006) ; 蛤 里 精子 尾部 有 1 个 
三 角形 的 电子 致密 区 域 (图 7: 1) ,该 区 域 在 其 他 暗 
科 昆 虫 精子 中 未 曾 发 现 ; 姬 蝉 亚 科 的 星 蝉 精子 的 中 
心 粒 侧 体 ,叶片 层 状 ,与 蝉 亚 科 昆虫 精子 的 畏 状 中 心 
粒 侧 体 明显 不 同 。 具 有 中 心 粒 侧 体 是 昆虫 纲 的 衍 征 ; 
该 细胞 器 是 在 精子 发 生 末 期 ,由 细胞 核 下 方 的 外 中 
心 粒 物质 (pericentriolar material) 沉积 形成 的 (Dallai 
et al., 2016a, 2016b)。 前 期 相关 研究 显示 , 暗 亚 科 
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图 7 "edi T SH ET EB GL FI 
Fig. 7 Ultrastructure of neck and tail regions of spermatozoa of Pycna repanda 
A 精子 人 颈 区 和 尾部 ( 纵 切 ) , 示 细 胞 核 .中 心 粒 、 中心 粒 侧 体 和 线粒体 衍生 物 Longitudinal section of the neck and tail regions, showing nucleus, 
centriole, centriolar adjunct, and mitochondrial derivative; B; 精子 颈 区 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 Cross-section of the neck region, showing nucleus; C - D; 
精子 颈 区 ( 横 切 ) , 示 中 心 粒 侧 体 在 细胞 核 一 侧 的 凹陷 内 Cross-sections of the neck region, showing the centriolar adjunct lay on the nuclear 
invagination; E; 精子 颈 区 末端 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 .中 心 粒 侧 体 和 线粒体 衍生 物 Cross-section through the end of neck region, showing nucleus, 
centriolar adjunct and mitochondrial derivatives; F; 精子 颈 区 末端 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 和 线粒体 衍生 物 Cross-section through the end of neck region, 
showing nucleus and mitochondrial derivatives; G: 精子 尾部 ( 纵 切 ) , 示 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 Longitudinal section of the tail region, showing axoneme 
and mitochondrial derivatives; H: 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 轴 丝 、 线 粒 体 衍 生物 ,每 个 衍生 物 内 包含 结晶 区 域 Cross-section of the tail region, showing 
axoneme and mitochondrial derivatives, with each derivative containing a crystalline region; 1: 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 ,位 于 轴 丝 和 
线粒体 衍生 物 之 间 的 三 角 区 域 Higher magnification of cross-section of sperm tail，showing axoneme ，mitochondrial derivatives ，and a deltoid region 
among axoneme and two mitochondrial derivatives; J; 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 甘 毛 内 轴 丝 和 3 个 线粒体 衍生 物 Cross-section of the neck region, showing 


axoneme and three mitochondrial derivatives. ax; 442% Axoneme; ca; 中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct; ce; 中 心 粒 Centriole; err; 结晶 区 域 Crystalline 












































region; dr; 











昆虫 精子 中 心 粒 侧 体 为 鞘 状 结构 , 姬 蝉 亚 科 昆 虫 精 
子 中 心 粒 侧 体 为 片 层 状 结构 (Folliot and Maillet, 
1970; Kubo-lrie et al., 2003; Chawanji et al., 2005, 
2006), KIRAR- ICH [8] , BI BS s, DELE MR, Be 
TREES Y B5 poor DU AS E SEP ER ZH , (EXER T 
中 心 粒 侧 体 则 为 片 层 状 。 这 些 相关 研究 表明 ,具有 
片 层 状 的 中 心 粒 侧 体 是 姬 蝉 亚 科 的 共有 衔 征 ; 蝉 科 
昆虫 精子 中 心 粒 侧 体 的 结构 差异 可 能 是 区 别 蝉 科 不 
































三 角 区 域 Deltoid region; md; 线粒体 衍生 物 Mitochondrial derivative; nu: 细胞 核 Nucleus. 


同类 群 的 重要 特征 ,能 为 蝉 科 的 系统 发 育 分 析 提 供 
重要 信息 。 

精子 多 态 性 在 昆虫 纲 中 广泛 存在 (Pasini et al., 
1996; Snook, 1998; Presgraves et al., 1999; Swallow 
and Wilkinson, 2002) 。 本 研究 中 ，4 种 蝉 科 昆虫 的 
精子 均 可 根据 长 度 被 分 为 2 种 或 者 3 种 类 型 ,这 与 
已 知 的 其 他 蝉 科 昆 虫 精子 一 样 , 均 表 现 出 多 态 性 
( Kubo-Irie et al., 2003; Chawanji et al., 2005, 2006) ; 
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Fig. 8 Ultrastructure of head region of spermatozoa of Tettigetta sp. 
As 精子 头 部 ( 纵 切 ) , 示 头 部 前 端 ( 含 顶 体 和 细胞 核 ) 插 和 人 基质 中 Longitudinal section of sperm head, showing the anterior of head region (including 
acrosome and nucleus) inserted into a homogenous matrix; B, C; 精子 头 部 ( 横 切 ) , 示 顶 体 包围 着 细胞 核 Cross-sections of the sperm head, showing 

















the nucleus surrounded by acrosome; D, E: 精子 头 部 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 和 2 个 顶 体 延 伸 体 Cross-sections of the sperm head, showing the nucleus and 


two acrosomal processes. ac: 顶 体 Acrosome; ma; 同 质 基质 Homogenous matrix; nu; 细胞 核 Nucleus. 


但 在 蝉 次 目 中 , 角 蝉 总 科 (Membracoidea ) 昆虫 的 精 
子 无 多 态 性 ,同一 物种 的 精子 长 度 基 本 相同 ( Aradjo 
et al., 2010; Zhang and Dai, 2012; Su et al., 2014) ; 
TRIBUS RE ( Cercopoidea ) 昆虫 的 精子 也 未 发 现 多 态 
性 ,虽然 有 些 沫 蝉 (例如 Locris transversa ) 的 精子 长 
度 有 所 不 同 ,但 其 变化 并 无 统计 学 意义 ( Folliot and 
Maillet, 1970; Hodgson et al., 2016) 。 这 些 相 关 结 
果 表 明 ,在 蝉 次 目 中 精子 的 多 态 性 仅 限 于 蝉 科 昆 虫 ， 
为 蝉 科 昆 虫 的 独 有 衍 征 , 可 为 蝉 次 目 昆 虫 的 系统 发 
育 分 析 提 供 重 要 信息 。 

本 研究 发 现 ,3 种 蝉 亚 科 昆虫 的 部 分 精子 鞭毛 
存在 多 根 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 。 精 子 轴 丝 是 一 个 保 
守 结 构 , 主要 依靠 动力 蛋白 为 精子 运动 提供 动力 
( Ciolfi et al., 2016)。 线 粒 体 衍 生物 从 线粒体 衍化 
而 来 ,为 精子 运动 提供 能 量 ( Werner and Simmons, 
2008) 。 部 分 精子 的 鞭毛 具有 多 根 轴 丝 和 线粒体 衍 






































生物 表明 ,这 些 蝉 亚 科 昆虫 精子 运动 性 可 能 更 强 ,可 
通过 增多 的 线粒体 衍生 物 为 精子 运动 提供 更 多 能 
量 。 此 外 ,线粒体 衍生 物 可 为 受精 卵 提供 营养 物质 ， 
也 可 在 细胞 质 遗 传 中 作为 线粒体 核酸 转移 到 受精 卵 
(Perotti, 1973; Karr, 1991) 。 例 如 ,在 黑 腹 果 晶 
Drosophila melanogaster 精子 发 生 过 程 中 ,线粒体 衍 
生物 可 持续 合成 RNA (Pitnick and Karr, 1998) 。 
此 ,本 研究 中 发 现 的 3 种 蝉 亚 科 昆虫 精子 鞭毛 内 具 
多 根 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 可 能 与 增强 精子 游 动能 
(竞争 力 ) 有关 ,但 也 可 能 与 精子 的 发 育 程度 有 关 ， 
有 待 进一步 研究 明确 。 

本 文 描述 和 比较 了 4 种 中 国 分 布 的 蝉 科 昆 虫 精 
子 的 形态 结构 ,相关 结果 可 为 区 别 蝉 科 不 同类 群 提 
供 精子 学 方面 的 特征 ,也 可 为 蝉 科 及 蝉 次 目 昆 虫 的 
系统 发 育 分 析 提 供 新 的 依据 。 
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图 9 KRIER T SUDORE (i E TAI 
Fig. 9 Ultrastructure of neck and tail regions of spermatozoa of Tettigetta sp. 
As 精子 颈 区 和 尾部 ( 纵 切 ) , 示 细 胞 核 .中 心 粒 侧 体 和 线粒体 衍生 物 Longitudinal section of the neck and tail regions, showing nucleus, centriolar 
adjunct, and mitochondrial derivative; B ; 精子 领 区 ( 纵 切 ) , 示 细 胞 核 和 片 层 状 中 心 粒 侧 体 Longitudinal section of the neck region, showing nucleus, 
and lamellar centriolar adjunct; C, D; FIK (HH) , 示 细 胞 核 Cross-sections of the neck region, showing nucleus; E - G: 精子 颈 区 ( 横 切 ) , 示 

















中 心 粒 侧 体位 于 细胞 核 一 侧 的 凹陷 Cross-sections of the neck region, showing the centriolar adjunct located at the nuclear invagination; H: 精子 颈 区 








末端 ( 横 切 ) , 示 细 胞 核 和 线粒体 衍生 物 Cross-section through the end of neck region, showing nucleus and mitochondrial derivatives; I; 精子 尾部 ( 纵 
Ul) , 示 线 粒 体 衍 生物 和 整齐 排列 的 风 Longitudinal section of sperm tail, showing mitochondrial derivatives and cristae arranged orderly; J: 精子 尾 商 
(BEAD) , 示 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 ,线粒体 衍生 物 含 结晶 区 域 Cross-section of the tail region, showing axoneme and mitochondrial derivatives, with 




















each derivative containing a crystalline region; K: 精子 尾部 ( 横 切 ) , 示 精 子 不 同 直径 Cross-section of the tail region, showing the sperm tail with 


different diameters. ax; 轴 丝 Axoneme; ca; 中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct; ce; 中 心 粒 Centriole; cr; Uf Cristae; err; 结晶 区 域 Crystalline region; 


Id: 大 直径 Lager diameter; md; 线粒体 衍生 物 Mitochondrial derivative; nu; 细胞 核 Nucleus; sd; 小 直径 Small diameter. 
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